PGT ニオケル Schwarzschild-like ナ ゲンミツカイ ノ ジクウ コウゾウ by 山崎 一茂 et al.
岡山理科大学紀要第35号ＡｐＰ６５－７４(1999）
ＰＧＴにおけるSchwarzschild-1ikeな厳密解の時空構造
山崎－茂・中力輿－噸・田中寛二帆田代動＊
岡山理科大学大学院工学研究科システム科学専攻
岡山理科大学総合情報学部シミュレーション物理学科
岡山理科大学大学院理学研究科応用物理学専攻
（1999年１１月４日受理）
●
●●
複素Einstein-MaxweUl理論に帰着しうるPoincar6gauge理鎗の厳密解のシリーズ(これはKem-Newmanチェーンと呼ばれている)を取り上げる。Kem-Newmanチェーンは、ゲージチャージと呼ばれるローレンツゲージ場を生み出す２種類の”電磁荷'，を有するＰＣＴの一連の解で、その与える時空はローレンツゲージ場をソースとするEinBtein
の重力場の方程式の解でもある。この輪文では、これらの解のうち、SchwarzBchUd解に似た構造の時空を与える解を取り上げ〈その時空構造について今までに得られている結果と共に、新しく得られた結果について議論する。
１１ntroduction
Poincar6gauge理瞼(PGT)は、いわゆるPoincar6変換を局所変換（ゲージ変換）に対して不変となるように拡
張した理論である。この理輪は1961年にUtiyama1)が初めてLorentz変換をゲージ化したことから始まる。その後Kibble2)によってゲージ群がLorentz変換群よりPoincar6変換群へと拡狽され、さらにHayashi3)により、現在知られた形へと整えられた。
この一般のＰＧＴのうち、複素EinBtein-Yang-Mnh理輪として解釈できるものがあることが知られている4,5)。この理論は特殊な場合として、複素EinBtem-Maxwell理論へ帰着させることができる。これを利用すれば、Ein8tein-MaxweU方程式の解を得るのと同椴の手腕きによりＰＣＴの厳密解を得ることができるであろうと推察できる。この騰文では、Ein8tedn-Maxwell方程式の代表的な解の一つであるKem-Newman解を得る手続きに準じて得られた一連のＰＣＴの厳密解一Kerr-Newmanchain6)を取り上げる。これらの解の与える時空の内には一般相対輪で良く知られたSchwarz8child解とよく似た時空構造を与えるものがあるが、今まではそのうちの特定の場合のもののみの調査が行なわれてきた７，８，９)。
このSchwarzschild-likeな時空について、今までの結果と共にほとんど全ての場合について、その時空構造を調査し議論することがこの餓文の動機であり目的である。
我々が扱うＰＧＴの厳密解は次式で与えられる
ローレンツゲージ場として
舵。`参'小船M…+三'÷ｗルＭ１｡.｡…い◎2参[腓Ｍ`P]…+Ｑ７[(『図十`2WＭ]…mα並進ゲージ場として
‘化会[#`血圏M,],一芸`編'-,團船麦｡ｗ[(ＭﾙｰM],ただし
ゲーア2＋22coe20殉△＝72-2Ｍr＋22＋9.2
ここでＭと２はそれぞれ場を生み出す中心物体の質量と単位質量あたりの角運動量であり、αは電磁荷の配合を表わ‐－すあるパラメータ定数である。そしてＱ1,Ｑ２はベクトルゲージチヤージと呼ばれ、ローレンツゲージ場を生み出すソースと解される。９．２は電磁気的な電荷とは異なり、Haya8hiが導入したパラメータ定数α１，Ｑ３と、このベクトルゲージチャージとから吹のように定義されるゲージチャージと呼ばれる量である
(◎妄-.F）9.2＝２(Ｇ１＋α3）
この輸文ではこの解が与える時空構造のみを鯛ぺるために、ローレンツゲージ場とは直接相互作用しないテスト粒子の運動を考えることにする。そのためには、並道ゲージ場を通して定義されるメトリックのみを考えれば十分である。さ
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らにSchwarzBchild時空との関係を鯛ぺることを目的にしているため、ソースの自転がない場合、つまり［＝Ｏのと
きの時空を考える。このときメトリックは次のようになる
小,‐会``図一芸伽ヅルハ､爾川， （1.1）
ただし△＝７２－２Ｍｒ＋９．２
明らかに時空は９．２の符号により分類される。９．２＝０，９．２＞ＯのときはそれぞれSchwarzBchild時空，Reissner-
Nord8tr6m時空の構造に一致するけれども、９．２＜Ｏのときは、これに対応する時空はまだ知られていない。この論
文ではこの時空の構造を取り上げ、いままでの結果と合わせて蟻論する。
zGeodesicequationB
このSectionでは、前節で与えたメトリック（1.1)から得られる以下のラグラジアンＬを用いて、テスト粒子の軌
道の方程式を導出する。 “;(急''一三ﾂﾞＬｒｚハ鋤｡､w,）（21）
ここでドット付の文字は適当に週んだアフインパラメータについての導関数を表わしている。粒子の軌道を表わす補
助変数としてのアフィンパラメータとして、maBBlesB粒子について△＝Ｏ、ma8Bive粒子については２Ｌ＝１となる
ものを選ぶことにする。Ｌにはt,Ｐが陽に含まれていないから、それぞれ次のエネルギー保存則・角運動量保存則に
対応する式が得られる 会にE’'2.,20にＬ（22）
（2.1)式より得られる方程式において０＝功,０＝Ｏを初期条件として選ぶと、０＝，r/２を解に持つことがわかる。
またＣ＝congtであることを考慮すると、７，Ｐに関しては次の方程式を用いることができる
(墓)函十二(延十芸)-成箒‐皇 (2.3）
ここでγはアフインパラメータである。これらの式において､Ｕ＝1/アとおき、９．２＜Ｏを考慮に入れると、ma88lesB
とmaBSiveのテスト粒子に対してそれぞれ次の軌道の方程式を得ることができる
…'…場合（篝)，‐芸-趣，+2M．｡+ｗ（M）
…舵の場合（釜),‐等十豐迦‐(1-學泥+2川慰十,｡北‘（25）
３AclasBiflcationoftlneorbits
まず(2.4)または(2.5)式の右辺をまとめて川)と書くことにする。加)は明らかに加)=Ｏの部分でのみ意味を
待つ。したがって考えている粒子の軌道は、４次方程式巾)＝Ｏの解の持ち方に依存する。以後の議論では巾)＝０
の根をｕ1,町,ｕ3,ｕ４と書くことにする。
解と係数の関係から、巾)＝Ｏの根が４根ともに正となることはありえないことがわかる。massive粒子の場合、
SchwmzschUdメトリックのときと同じく、正根の数はたかだか３である。この轄拾の巾)のタイプの代表的なものは
6通りで、Fig.１に描いた。masBive粒子の軌道は７－０へ落下し続ける相対性理論に固有な第２種軌道の他、ニュー
トン力学でのケプラー軌道に対応する楕円型軌道(c"ｅ〃)や、双曲線型軌道(cUse仰,にﾉ)などが存在する。94.2
では加)がすぺて実根をとる““何ルノ,仰の第１穂・第２種軌道を、94.3では川)が１組以上の複素共役根
をとる場合のc`zse化ﾉ,にﾉ,(fﾉの軌道を識輪する。また641では動径方向のみの運動について議論する。
一方masBleBB粒子の場合においても、Schwamschildメトリックのときと同じく巾)＝Ｏの正根の数はたかだか２
である。そして加)の代表的なものは３通りで､Fig.２に描いた。なお､解と係数の関係から巾)＝Ｏが複素共役根を
とり、かつ正根をとるケースは存在しないことがわかる。したがってmassleBB粒子の場合にも、やはりSchwarzschild
メトリックのときと同じ種類だけ存在する。それぞれの軌道を、95.3でcu3e(Aﾉを、95.2でαuse⑥を、65.4で
cZZ8e(Cﾉを蟻論する。また§5.1で動径方向のみの軌道を濃瞼する。
４masBive粒子のとる軌道
4.1動径方向のみの軌道
ここでは動径方向のみの軌道を考えるのでＬ＝Ｏである。そこで(2.5)式ではなく（2.2),(2.3)式からはじめる必要
がある。９＝19.21/Ｍとして(2.3)式から次の式を得る
(壽)'一髪(洲)-(l-E2） (4.1）
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テスト粒子ははじめＴ＝Oとき７＝７i＞ｏで静止しており、その後、落下をはじめるものとする。このとき７iはＥ
により次のように書かれる
、＝Ｍ＋､/x7rTxｱﾏr丁盲百回７ （4.2）１－Ｅ２
(もちろんＥ２＜１でなければならない)。いま、方程式を解くためにｒを次式により新しい変数りにおきかえる
７＝ｒＩｃｏｅ２池（4.3）
このとき(4.1)より、。T/aγ＜０に注意すると次式が得られる
－１;扉篝言而ﾉﾏﾃ豐鶚請吻，&遡一諾+壬:7≦Ⅲ （4.4）
ここで、新しい変数１７は７がｒｉからＯまで変化するときに、Ｏから穴まで変化する。
次に(2.2)式を用いて座標時間ｔを求める式の導出を行う。先ず、γと違ってｔは７がｒｉから△＝0となるｒの
値ｒ＝ｒＨに近付くとき発散することに注意する。この注意の下に、先と同じ変換(4.3)を行って(2.2)および(4.4）
式により次の結果が得られる
‘-▽巖T二一司諭(2壽二鶉篝誌等,/い…ルハ､ｗご繭､厄（４５）COS7吻吻＝，/面r7TT可ＳＭＭ(2ri＋9)cos2'Ｍ＋９
ここで、り蘭,α,ｂは次のように定義した
『H＝Ｍ＋,/X戸~〒7｢ｱﾏ＝ncoe２，Ｍ，Ｇ２＝ 跡icoS2りHね＋９１ 三１， ６２＝ ＜１ （4.6）￣百IHI万;;7５ (27i＋9)cos2〃卿 ＋９
4.2ノ(u)＝Ｏの根が全て実数となる泪合
…ｅ何ルノ,仰の場合がこれにあたる。この場合には古典力学のケプラー軌道に対応する第１種軌道と７－→０
へ落下し続ける第２稲軌道が存在する。まず第１種軌道を94.2.1で蟻輪し、次に第２種軌道を94.2.2で蟻論する。ま
た、以下では（u)＝０の根の大小関係をｕ,≦ｕ２≦ｕ３≦ｕ４とする。
4.2.1第１粗軌道(ケプラータイプ）
ここではｕの範囲力Ｍｌｓｅ何でＵ２≦ｕ≦ｕ３またはczDse何でＯ＜ｕ＜ｕ３であるような軌道を考える．この軌
道は…ｅのﾉでは起こりえない。
まずｕ2,ｕ３をSchwarzBchUd時空での対応する軌道にならって通径Ｃと離心率ｅを用いて次のように書く
１－ｅ ｌ＋ｅ
ｕ２＝Ｔ’ ｕ３＝－「 （4.7）
ただしｌ＞０．ｅの範囲はcase(‘ﾉではＯ＜ｅ＜１であり、ccsc何ではｅ＞１である。結局この２つのケースの違いはｅの範囲のみである。似＝Ｍ/【＞０，入＝９/ｌ＞0,9＝'9.21/Ｍとすれば解と係数の関係から残った２根ｕ,,山は
吹の式から得られる－，，－Ｅ３…Ｆ寺('+入)<ｑ趣趣Ｆ７Ｈ７ｍ富７万くｏ （4.8）
解と係数の関係をからさらにＥ2,Ｌ２をｅ,l,似,入で表わす関係式を導くことができる。またｕ３≦ｕ４と仮定したから
次の条件式も得られる Ｄ＝１－牌(2(3＋e)＋(3＋e)2入十4(1＋e)入2)三０（4.9）
この条件が満足されるときはいつでもＬ２＞ＯやＥ２＜１(cuB8e何)、Ｅ３＞１(cuz8e仰）といったＥ,Ｌに関する条
件が満足されることを砿かめることができる。
さて、Kepler軌道にならってｕを吹の式のように新しい変数Ｘの関数として書くことにする
“-+('+…x）ただし…`のときｘ-0+2脈…翅のときｘ－爾十肺（側o）
このとき、ｅ＞０，’＞0,入＞Ｏであるから、、≠０のときは(2.5)式より次の式が導かれる
（菱)，一念('+・血図姜)(Mom図姜） （4.11）ただし。6-4.2仏(芸人)入>０，．－`-抑('+(2+e)人)('+入)>０Ｄ
ここでα’６がα＞0,0＜６＜１となることが示される。このことに注意すると(4.11)式はさらに次の楕円積分に帰着
させることができる
山崎－茂・中力眞一・田中寛二・田代勤6８ 鋤『厩 ただⅢ２－鵠,｡ｗ-1号壬鶉差芸（い，）
T7De81DecicMB8eq〃2＝ｕ３
ｃｕｕ３ｅｄＢﾉでｕ２＝ｕ３＝７．となるときｅ＝Ｏである。ｃｃｓｅ何ではこのような場合は起こりえない。この場合でも
(4.11)式を用いることができて、軌道はある半径７．の安定した円軌道になる。一方r･は次の３次方程式の根として
得られる Mrc3＋(Ｍ９－Ｌ２)7.2＋３ＭL2,.c＋2ＭL29＝g(7c)＝Ｏ （4.13）
この方程式g(7.)＝Ｏの根は２つの正実根と１つの負実根をとる。負根は意味をなさないから、Fig.1回を考えると
９６．c)＝0ハ＞Ｏなる可能な２つの７について、その小さい方つまりｕ３＝ｕ４となるとき不安定円軌道、その大きい
方つまりｕ２＝ｕ３となるとき安定円軌道となることがわかる。
me8peci0ML8eq化3＝ｕｄ
ｕ３＝u`のときはcose〃,。りの両方で起こりうる。このとき(4.9)式よりＤ＝Ｏとなることがわかる。そのため
(4.11)式は次のように書き直すことができる
(諺)2=岬('+(2+・小､図壹(1-Ｍ姜)，±脚 eAk2＝１＋(2＋e)入 (4,14）
ﾙｺの範囲はル0,ｅ〉ｏより０〈ん2〈１となる。そこで（＝,/I~=7厩iｱﾗﾋﾟ75とおくとＰは容易に得られ､稠分
定数をｘ＝穴ときり＝０となるように選ぶと
炉雨季十両'･低(篝:臺窒）い）
4.2.2第２誼OUI道
ｕ三山での運動を考えよう。この軌道はcuoe(ﾋﾘﾉ,（bﾉ,(ｔｌﾉのいずれの場合でも、同様な方法で求めることができ
る。（2.5)式は次のおきかえをすることにより、楕円税分に帰着させることができる
"画一(蓑三差}(::三:|＋・卿毫{篝三豊}{；三::Ｉ（い`）
如劉妙の範囲は…化きｍＷ－Ｏで､鰹=｡｡とき.Ｗ－::三豊く'であるかＭ`COM楕円積分
jE(１Ｍ)を用いてＰは次のように書かれる
２ 廷…＿‘．．、ノリ’ 。＄ただＭｗＭﾏﾃｰ書誌丙ア((Ａｌ､)， (4.17）Ｐ＝ 9Ｍ(u4-u2)(u３－ｕ１
me8Pec伽ａｕ８ｅｑ/ｕ'＝Ｕ２
このケースは…e(bﾉでｕ,＝Ｕ２＝ｐ＜Ｏのとき起こりうる。cCzse回,(‘ﾉではこのことは起こりえない。このと
きＩ＜0,0＜ｅ＜１として(4.7)式と同じようにｕ2,ｕ３をおくと、解と係数の関係から次のようにｕ４を決めること
ができる
。`一芸(2+(3+･)入)>０（418）
ただし似＝Ｍ/i,入＝叩,９＝'9.21/Ｍとした。さらに
…+(…)伽物ただ川壽山と……(/震>い=｡｡と…（い,）
このようにおきかえると(2.5)式よりＰは楕円積分で書くことができる｡9Ｍ(u3-p)(ｕ４－ｐ)＝－４e似(1＋(2-e)入)〉０
であるから、次のように得られる
／ 進 一…，，－２＿Ｔ１ｕ３－ｐ－可ﾉ雨 ＝１＋22-二２＞１ｕ４－ｐAD2ただしや＝ -4叩(１＋(２－e)入 (gin25かcoe2肱)(h2sin2牝－１）
(420）
７７ie8Peciaco8eqf必1＝Ｕ２＝Ｕ3,Ｕ２＝Ｕ３＝Ｕ４
このケースはcn8e(@ﾉ,〃のそれぞれで生じ、そのとき
…(‘ﾉで｡,一芸(2+3入)<０…のﾉで…芸(2+3A)>0 (4.21）
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それ以外の根は1/lとなる。つまり…e何,(bﾉは9,1の大きさのみが異なっている。よって(2.5)式は
（諺)，-Ｗ(叶芋)(趣一十),（422）
これを積分するために、７→ＯのときＰ＝Ｏとなるように積分定数ＰＣを週ぶと、次のように導かれる
１． ２ －１ノー了頓｡-命偏（423）－++M(,+2入)(化 －ＰＣ)２－PC２
me8PeciCMcq8eQ/u2＝ｕ３
このケースはCOSe((ZﾉﾙﾉでＵ２＝Ｕ３＝Ｐ＞０となるとき起こりうる。Ｃ“e(［りではこのことは起こりえない。このとき(4.17)式でん2＝Ｏとなるから積分定数としてＰ＝ＰＣのとき７＝Ｏとなるようにとると
ＵＥｗＭ(山三p)('一趣､)(P-P｡）（424）
ｍｅ８ＰｅＣｉＱｌＣＤ８ｅｑ/U3＝Ｕ４
このケースはａＪ３ｅ(□ﾉ'仰でｕ３＝四二ｐとなるとき起こりうる。αD8e(bﾉではこのことは起こりえない。（4.7）式のようにｕ２１ｕ３をおくと、ｕｌは次のように書くことができる
趣=-金(2+(3+・)入)<0（4閲）次のようにおきかえると
じ＝ｐ＋(p-u2)tan25/２，ただしｕ＝ｐとき§＝０，ｕ＝｡。とき§＝汀 （4.26）
すると(2.5)式よりＰは次のように導かれる帳両一一十両!･圏(芸++三霊）…-詩（伽
また、Schwarz圏childと異なり吻三Ｕ≦ｐの式(4.15)とＵ三ｐの式(4.27)は異なる式となることがわかる。
４．３－組以上の■数解をとる泪合
ここではノ(u)＝０の４根のうち２つが欲のようにおけるような虚数根をとる場合を考える
…，一十('±蛇)，ただし.>。（428）
すると９＝'9.21/Ｍ,似＝Ｍ/i,入＝q/1として解と係数の関係から、ｕ3,山の関係式が得られる
“+山一島('+人)，…一上些（429）い(1＋e2）Ｌ２
まず、Ｂ２＜１とすればu3u4＜Ｏとなるからｕ3,ｕ４は符号の異なる実数となる。この場合がcn8e化ﾉである。一方、Ｅ２＞１のときｕ３ｕ４＞０となるからｕ3,ｕ４は虚数か符号の同じ実数をとることができる。まず、ｕ３ｕ４がともに負または虚数をとる場合がcc`eのである。次に皿3,山がともに正のときは、ｕ３＜ｕ４として巾)＞０の範囲はO＜皿くｕ３とｕ＞ｕ４となる。この場合がmseにﾉである。
さらにｕ3,山を導くのに用いなかった、解と係数の関係からＥ３,Ｌ２をｅ,１Ｍ&,入の式で書くことができる。上の分類では、解析的に議騰できなかったのでこのＥ,Ｌが実数となるための条件を考慮していない。したがって、実際には数値的にその条件を満たすかを調ぺる必要がある。
さて、次のようにｕを６でおきかえる
“=;('+・伽馳)，ただM-0とき‘=2…(~'ん)<Ⅲ－．゜とき６－㎡（430）
このおきかえにより(25)式は､〃＝１－Ｋ6＋9入十(4＋e2)A2)として
(釜)'-2(叶賊｡`+…《)，±だ…｡･腓市,Ｈ叩('+2ﾊﾊｰｰ(．，似+市）
（4.31）
するとＰの積分は、(＝６２＋c2）と＠の大小関係により、次のように楕円積分に帰着させることができる
⑩>・とぎ作売ノマー豐壼可，Ｌ砦,｡i雌､-`鶚三…：
（4.32）Ｄ<・とき帳,/言吾ﾉﾏ了=譽壼マト器,｡i雌､-M場-…‘
ただしｕの範囲から積分範囲を数値的に決める必要がある。また特にＥ２＜１ときは常に、＞αとなる●
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５maBsle串粒子のとる軌道
5.1助径方向のみのUULn【
ここでは動径方向のみを考えるからＬ＝Ｏである。そこで(2.4)式ではなく（2.2),(2.3)式からはじめる必要がある。
嘉一士E， 嘉一士△（51）ｒ２
これを積分すると、古典論でのｔ＝士７に対応して
ｔ＝士７．＋constant樅い～ﾉ金的一十芸!･圏'…籍'一芸１.鬮卜廷Ⅲ鑿雲MMiアマ(`2’
もちろんこれは９．２の大きさを除けばRei3sner-NordBtr6m時空に完全に一致する。しかしここでは９．２＜Ｏである
から、７＋＞０，７－＜０となる。加えて、９．２の大きさに制限がないことに注意するべきである。
Ｍひとつの実根をとる明合(…ｅ(Aﾉ）
（2.4)式より、９＝19.21/Ｍとしてこのときの正根四・は次のようになる
恥薑夛(Ｍ幸三ＩＦ)（｡壽士薑半('+,/戸嘉）
これを用いると(2.4)式は次のように書き直せる
（釜)2臺他-趣.)，(@M蝋團+2M('+卯｡)…．M('+皿｡)）
(5.3）
(5,4）
対応するSchwarz8childでの軌道にならってｕを次のように新しい変数（の関数として書くと、次ぎのように書き直
せる
：二::重_三雲髪上:二脚是:二二鰹
（釜),-M(…+,）…-2('+2叩｡)>ｑ…｡(3+４Ｗ｡)>,
ただし復号はｕ＞ｕｃのとき上を、ｕ＜ｕｃのとき下をとる。これより容易にＰを求めることができて
(5.5）
炉志'･層(2Ｖ耐､珂十…)+… (5.6）
５．３２つの正実根をとる増合(…e仰）
以下では正実根の２つをｕ3,ｕ４とし、ｕ３＜ｕ４とする。残るｕ3,Ｕ４は解と係数の関係から必ず負実数となる。こ
の場合にはｕの範囲がＯ＜ｕ＜ｕ３の第１種軌道とｕ＞ｕ４の第２種軌道が存在する。まず§5.3.1で第１種軌道を、
次に§5.3.2で第２種軌道を議論する
5.3.1第１種軌道
Ｕ３＝1/b,ｐ＞Ｏとおき、Ｏ≦ｕ三噸の範囲で侭＜－１として、対応するSchwarzBchildでの軌道にならってｕを次の新しい変数Ｘの関数として、次のようにおく
…=一等('+…） （5.7）
するとＸ＝穴ときｕ＝ｕ３となるように尻を選ぶことができる。さらにＸ＝Ｏときｕ＝Ｘ±｡。とすれば尻との次の
関係式が導かれる
尺 １ （5.8）ｃｏｅｘ－＝－－より凡＞一面１＋凡
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一方、（5.7)式は凡＞－１泡とすれば、次式を満たすように書き換えることができる
…一半('-..．xI・翻一凶くｏ （5.9）ｐ
これより解と係数の関係から似＝Ｍ》,〉0,入＝q/1,〉0,9＝'9.21/Ｍ〉Ｏとして､残った@Ｍ`の関係式が得られる
趣!+…二(1-侭人),…鶚('一侭入)<0,ただし鰹…よ，声('+…胸)<･(川）ｐ入
さて、（2.4)式を(5.7)式でおきかえると欲のように変型できる
(諺)，＝c+岬+')(1-(航+'ﾙmM-4山+')`M血凪一…竿('-2肝ぃ嬢，）
（5.11）
c＜０のときｐを求めるには数値繭分をする必要があるが、ｃ＞Ｏとなるときは楕円積分に帰着させることができる場
合がある。ｃ＞Ｏとなるための尺の範囲は次のようになる
入く1/４とき尺くＯまたは１－２１s＋4入凡2＞0，ル1/4とき侭く－１/２または凡＞０（5,12）
一方、解と係数の関係から次の関係も導くことができる
－４川ﾊﾟ3＋4“(１－入)凡2＋(1＋2脾(１－入)沖＋似＝０，“≠０（5.13）
よって凡は凡＞－１ね,(5.10),(5.13)を満たすように決めなければならない。しかし大小関係を解析的に求めることは
容易ではないのでここでは数値的に蟻瞼するにとどめる。
この軌道は太陽近傍を通過する光の偏向を表わす軌道と考えることができる。そこで例えば、Ｍを太陽質量、ｐを太陽半径として(5.13)式から凡を求めると'9.21＜'105の範囲では'9.21によらず次のような値を得る
脇－－１．ｌｘ10`，-10-6,ＭP/！（5.14）
したがってとりうる凡の値は６を微小壁として侭～0-6となる。このときｃ＞０である。
以下、パー０－５として楕円積分に帰着させる方法について述ぺる。１Ｍ,尺,入,ｃを用いれば(2.4)式は次のように書きかえることができる
(毒),…('+"､，姜)(1-M､`姜川`-坐LL=:型>Ⅲ－６‐ 4(1＋パル(１－(1＋3凡)入）Ｃ
(5.15）
このときα＞0,0＜ｂ＜１となる。さらに吹のようにおきかえると楕円繭分に帰着させることができる
Ｌ鵠,ow-L鵲;芸鍔ただしo<・耐<,鵠鵲砦） （5.16）
Jacobiの楕円積分に(ん)を用い、積分定数としてｕ＝1/ＩＤときＰ＝Ｏとなるように選ぶと、Ｐは次のようになる
帳▽扉;=百了(に(Ｍ(ｗ)）Ⅲ-ﾉ(v,▽予三篝諒丙（M）
5.3.2第２祖OUL近
迦3＝1/ｌ,,ｐ＞ｏとおき、凹三山の範囲で（＞１としてｕを次のようにおく
…-号(伽2功） (5.18）
このときｕ＝｡｡のときｘ＝汀となる。いまｘ＝Oときｕ＝山となるように〈を選べば山＝９１，となる。これより解と係数の関係から似＝MhD〉い＝q/i,〉0,9＝19.21/Ｍ〉Ｏとして､残りの根であるu,,塊の関係式が得られ
…＝芸(2+(‘+'))<０，…‐ (2＋に＋1))人 ＞０ (5.19）p2(（＋1)入
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解と係数の関係からさらに次の関係式が得られる
似入（3＋2いく２－(1-2’(1＋入))〈－(１－(2＋ハル)＝Ｏ （5.20）
したがって〈はこの方程式の解で（＞１を満たすものである。そうしたくはすべて(2.4)式から得られるＰの式を楕
円積分に帰着させることができる。デーＯでＰ＝Ｏとなるように菰分定数を遇ぺぱＦ(V'’ん)を用いて
｡-帰州ただ…作鍔,`，-号Ⅱﾖｰﾑ土晏姜2二>ｑﾙｰｭﾆ三壱二坐9,…ＭＭ）ﾊﾞｰ接(入``+('+2入)`+川)>o,脆い+(2+入))((-1)>ｑＭ`-1)魁>、
５．４１組以上の複索共役根をとる泪合
ここでは加)＝Ｏが虚数根をとる場合を考える。このとき残りの２根は、解と係数の関係から共に負か虚数根をと
り、正根をとることはありえない。そこで虚数根の２つをｕ,,ｕ２として、次のようにおく
…一十('±犯）（M2）
ただしｅ〉0,1≠Ｏである。さらに似＝Ｍ/1,入＝叩,９＝'9.21/〃とすれば解と係数の関係により
１＋Ａ１＋ｅ２“`+山一言('+入)，…ＴＴ>０ （5.23）
そして(2.4)式についてｕを吹のような§の関数で書くことにする
“一十('+・伽馳)U-oとき`-…(-'ん)<Ⅲ－．゜とき㈲ （5.24）
すると(2.4)式はツー３＋e2＋(4＋e2)入を用いて、次のように書き直せる
(釜)‘-2腰(｡+`．m`+…噂)，±だＭ=咳十八脚．('+ﾊﾙ…-Ａ（Ｍ３）
するとＰの積分は、(＝腰十C2）と＠の大小関係により、次のように楕円積分に帰着させることができる
い・とき作為ノマ〒一芸壹丙，＆翻一等バルルb砦三…《
(5.26）…=帳,/云うiニテノ “ ２，k2＝万三F万，sin2妙＝ 、－Ｍ､（－ccos5,/I~=75百百Ｆ了 2，
ただし皿の範囲にあてはまるように、積分範囲を数値的に決める必要がある。
６SunmmaryandconcIuBion
この論文において、我々はＰＧＴのモデルで複素Eingtein-Yang-MiU8理論として解釈できるものについて、その
一厳密解のシリース、Kem砦NewmanchainのうちSchwamBChild解とよく似た時空構造を与えるものを取り上げ、
SchwarzBchUd時空との比較に重点を極き、その考えられる全ての可能な場合について議論してきた。
我々の扱った時空は、Lorentzgauge場を生み出す２種類のベクトルゲージチヤージと質蛍をもつ物体が、真空中に
つくる時空と解釈される。我々はこの時空中にゲージ荷を持たないテスト粒子を飛ばしその軌道を調べるという方法に
より、解が与える本来の時空構造を調査した。
我々はこの方法による調査により、質盈を持ったテスト粒子や持たない光子の運動について、考えられるほとんど全
ての場合について考察した。その結果、見掛け上(数式の上で)は全く違って見える我々の時空とSchwarzschildのそ
れとは定性的には同じで、ただ定量的には我々の時空はゲージ荷による効果が入るのでこの値により、テスト粒子の運
動がSchwarzBchildのそれよりズレてくることが、調査した全ての場合について砿認された。
最後に、この輪文ではSchwarzschUd-likeな時空の構造を鯛ぺるため、ソースの自転のない場合を議論してきたが、
さらにソースの自転のあるKerr-1ikeな時空の構造を調べることが差し当たっての今後の課題である。
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▽二Ｐくうﾆﾆﾆﾕ<フ
CUD8e側…c何
cq8eにノcu8eの
c"c仇cG8e〃
図１:ma8sive粒子の軌道の分類
それぞれのグラフはいずれも縦軸がノ(u)、横軸がｕである。運動はノ(u)三0,ｕＺＯの領域でのみ生じる。ｕ＜０の
領域は物理的には意味を為さない。それぞれの…eは重根をとる場合も含まれる。軌道は２重・３重根をとりうるが、
４重根はとりえない
／
cuB8e仏ノ cGOe(の
…e(ロノ
図２:ma8sle8B粒子の軌道の分類
それぞれのグラフはいずれも縦軸がノ(u)、横軸がｕである。運動は（u)三0,ｕ三０の領域でのみ生じる。ｕ＜０の
領域は物理的には意味を為さない。このグラフでは互根を分けて、分類している
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